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Resumo

A reinvencao dos processos de aprendizagem tem sido objeto constante de investiga-
¢ao na sociedade contemporanea, especialmente diante do modelo atual das redes sociais,
baseado em estimulos de recompensa imediata, o que impoe a necessidade de incorporar
metodologias capazes de tornar o aprendizado mais interativo e de despertar o engaja-
mento ativo dos estudantes. Nesse contexto, abordagens voltadas ao redesenho dos pro-
cessos educacionais com foco a interatividade, como os jogos sérios, tém ganhado espaco
no campo da informatica na educagao, sobretudo no ensino de disciplinas que envolvem
o baixo nivel da computagao, tais como Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao
de Computadores, que, por sua natureza, demandam maior capacidade de abstracao por
parte dos estudantes. O uso de jogos sérios revela-se um passo efetivo para a reinvencao
dos processos de aprendizagem, tornando-se ainda mais produtivo quando apoiado cla-
ramente por teorias de aprendizagem e pelo uso de narrativas que favorecem a imersao.
Todavia, as experiéncias de jogos sérios comumente adotadas, em sua maioria, carecem
da combinacao entre um embasamento tedrico explicito em teorias de aprendizagem e a
aplicacado de um método de avaliacao de aprendizado nao disruptivo, como a Avaliagao
Silenciosa. Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
uma experiéncia imersiva apoiada na teoria do socio-interacionismo, que aborde concei-
tos fundamentais do contetido programético das disciplinas de Sistemas Digitais (SD) e
Arquitetura e Organizagdo de Computadores (AOC) utilizando o Minecraft. O RISCraft-
V, quando comparado a outros trabalhos similares, incorpora de maneira tinica o socio-
interacionismo, ferramentas de construgao de narrativa, abordagem multidisciplinar, jogos
sérios e a Avaliacao Silenciosa para o desenvolvimento de uma experiéncia educacional.
Os resultados obtidos apontam para o potencial da experiéncia em enriquecer o processo
de aprendizado nas disciplinas de SD e AOC, ressaltando também a possibilidade de

adaptagao da experiéncia para uma abordagem ainda mais abrangente.

Palavras-chave: Minecraft, Jogos Sérios, Socio-interacionismo, Educacdo Superior.



Abstract

The reinvention of learning processes has been a constant subject of investigation in
contemporary society, especially given the current model of social networks, based on
immediate reward stimuli, which imposes the need to incorporate methodologies capable
of making learning more interactive and awakening active student engagement. In this
context, approaches aimed at redesigning educational processes with a view to interacti-
vity, such as serious games, have gained ground in the field of informatics in education,
particularly in teaching disciplines that involve the low level of computing, such as Digital
Systems and Computer Architecture, which, by their nature, demand greater abstraction
capacity from students. The use of serious games proves to be an effective step towards
reinventing learning processes, becoming even more productive when clearly supported
by learning theories and the use of narratives that favor immersion. However, commonly
adopted serious game experiences, for the most part, lack the combination of an expli-
cit theoretical basis in learning theories and the application of a non-disruptive learning
assessment method, such as Stealth Assessment. Given this context, this work aims to
develop an immersive experience supported by the theory of socio-interactionism, which
addresses fundamental concepts of the syllabus of the disciplines of Digital Systems (DS)
and Computer Organization and Architecture (COA) using Minecraft. RISCraft-V, when
compared to other similar works, uniquely incorporates socio-interactionism, narrative
construction tools, a multidisciplinary approach, serious games, and Stealth Assessment
for the development of an educational experience. The results obtained point to the poten-
tial of the experience to enrich the learning process in the disciplines of DS and COA, also
highlighting the possibility of adapting the experience for an even more comprehensive

approach.

Keywords: Minecraft, Serious Games, Socio-interacionism, Higher Education.
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CAPITULO

Introducao

O constante movimento de reinvencao dos processos de ensino e aprendizagem, com
énfase na incorporagao de tecnologias educacionais que promovem o engajamento ativo dos
estudantes, tem-se tornado cada vez mais evidente na sociedade contemporanea, contexto
em que ferramentas e métodos para a inovagao caminham para a ubiquidade em diversas
esferas do ensino.

Nos cursos superiores da area de computacao, algumas disciplinas mostram-se particu-
larmente desafiadoras aos estudantes por abordarem conceitos de baixo nivel de abstracao
Silva, Oliveira e Fernandes (2018). Nesse contexto, o baixo engajamento dos estudantes
merece destaque, pois tende a dificultar ainda mais o aprendizado em disciplinas que ja
sdo, por natureza, complexas.

No contexto das disciplinas desafiadoras que compoem as grades dos cursos de com-
putagdo, destacam-se Arquitetura e Organizagao de Computadores (AOC) e Sistemas
Digitais (SD), cujos contetddos se concentram em abordar conceitos de baixo nivel de
abstragao. Tais disciplinas costumam configurar-se como desafios para os estudantes, es-
pecialmente quando inseridas nos semestres iniciais dos curriculos (SILVA; OLIVEIRA;
FERNANDES, 2018; BRUM; PINHO; CAMARGO, 2017).

O crescimento nos estudos sobre inova¢ao no ensino nao é casual. Diante da adoc¢ao
progressivamente mais disseminada de contetidos em redes sociais baseados em estimulos
de recompensa imediata, instaura-se um contexto em que técnicas de inovacao no en-
sino, focadas em engajar os estudantes, deixam de ser apenas um avango e passam a se
configurar, cada vez mais, como uma necessidade.

A literatura destaca o uso de simuladores digitais como ferramenta para mitigar os
desafios no processo de aprendizagem por meio da inovagdo do processo de ensino Silva,
Oliveira e Fernandes (2018), Brum, Pinho e Camargo (2017). No entanto, observa-se que
essas ferramentas, embora sejam constantemente atualizadas, proporcionam uma experi-
éncia de imersao limitada e pouco interativa para o estudante.

Nesse contexto, métodos de inovagdo do ensino voltados para a imersdao destacam-

se, como a gamificagdo e os jogos sérios, que promovem uma reelaboracao do formato
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tradicional de ensino, transformando o estudante em protagonista do préprio aprendizado
(SOUZA, 2017; ABT, 1987).

Os estudos que exploram o uso da gamificagdo Silva, Oliveira e Fernandes (2018),
Omuna e Goulart (2023), Santos et al. (2023), Andrade (2021), Tonhao et al. (2023) e 0 uso
de jogos sérios Andersen e Rustad (2022), Gama et al. (2024), Cagnini et al. (2015), Abbasi
e Kazi (2020) como estratégias para o engajamento dos estudantes divergem quanto &
abordagem, mas convergem no objetivo de analisar o engajamento e a eficiéncia desses
novos métodos educacionais.

A adogao de jogos sérios tem se mostrado particularmente eficaz para aumentar o
engajamento dos estudantes na area de computagao, devido ao seu carater imersivo e
interativo. Tamanha é sua relevancia que um modelo especifico para avaliagao de jogos
educacionais voltados ao ensino de computacao foi desenvolvido Petri, Wangenheim e
Borgatto (2019), o qual possui notavel presenca na literatura de informatica na educagao
(WANGENHEIM; PETRI; BORGATTO, 2025).

A eficdcia natural da utilizacao de jogos sérios para a criacdo de experiéncias engaja-
doras e imersivas, constatada em estudos como Andersen e Rustad (2022), Gama et al.
(2024), Cagnini et al. (2015), Abbasi e Kazi (2020), mostra-se promissora para o processo
de aprendizado de diversos estudantes. No entanto, por tais experiéncias revelarem-se
satisfatérias para o engajamento por si sO, estabeleceu-se uma lacuna quanto ao apoio
explicito em teorias de aprendizagem.

As teorias da aprendizagem surgiram com o proposito de explicar como os indivi-
duos adquirem conhecimento, evoluindo de abordagens comportamentais para perspec-
tivas cognitivas e interacionistas. Nesse sentido, o suporte em teorias da aprendizagem
para a fundamentacgao de experiéncias inovadoras no ensino revela-se como passo essencial
para a construcao de métodos sélidos e consistentes de aprendizado.

Os jogos sérios, em especial aqueles que oferecem a funcionalidade multijogador, devido
ao seu carater naturalmente interativo e imersivo, mostram-se compativeis com a teoria de
aprendizagem do sociointeracionismo Vigotsky (1991). Essa teoria postula que o processo
de aprendizagem ocorre por meio de interagoes com o meio, interagoes sociais e vivéncia
cultural.

Diante desse cenario, o Minecraft revela-se uma alternativa viavel para a implemen-
tagdo de experiéncias de jogos sérios, uma vez que seu modo multijogador, aliado aos
aspectos de sandbor que permitem alto nivel de personalizacao, indica seu potencial como
plataforma para o desenvolvimento de uma experiéncia fundamentada no sociointeracio-
nismo. Além disso, a flexibilidade de personalizacao proporcionada pelo jogo viabiliza a
adocao de recursos para o aumento da imersao, como a construcao de uma narrativa que
contextualize a experiéncia.

Tratando-se da imersao proporcionada por jogos sérios, a incorporac¢ao de elementos

narrativos que contextualizem o papel ativo do estudante no processo de aprendizagem
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apresenta-se como um passo natural na evolucao do método. Tal abordagem enriquece a
experiéncia do usuario e promove um mergulho ainda mais profundo dos estudantes em
ambientes nos quais o aprendizado ocorre de maneira interativa e engajadora.

Como objeto de estudo para a criagao de experiéncias de jogo sério, as disciplinas de
Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao de Computadores, presentes nas grades do
ensino superior na area da computacao, destacam-se tanto por abordarem conceitos de
baixo nivel de abstracao, o que as torna particularmente desafiadoras para os estudantes,
quanto pela natureza de seus contetidos fundamentais, que sao naturalmente suscetiveis a
métodos que auxiliem o processo de abstracao. Essa caracteristica é evidenciada pelo uso
recorrente de simuladores no ensino dessas disciplinas (SILVA; OLIVEIRA; FERNAN-
DES, 2018; BRUM; PINHO; CAMARGO, 2017).

Diante do cenario apresentado, inserido no contexto da busca pela inovagao do processo
de ensino de conceitos fundamentais de SD e AOC, a proposta deste trabalho consiste em
validar a possibilidade de implementar uma experiéncia imersiva e sociointerativa de jogo

sério, que aborde tais conceitos por meio do uso do Minecraft.

1.1 Motivacao

Validar a possibilidade do uso do Minecraft como plataforma para a criacao de experi-
éncias de jogo sério apoiadas em teorias do aprendizado permite destacar a possibilidade
do desenvolvimento de experiencias personalizadas para disciplinas que atualmente ca-
recem de métodos inovativos imersivos que se apoiem em teorias do aprendizado sem a
necessidade do contato direto com game engines.

No contexto da abordagem de SD e AOC, os desenvolvedores deste trabalho possuem
conhecimento prévio acerca das possibilidades de materializacao de circuitos digitais e
de elementos da Arquitetura e Organizagao de Computadores no Minecraft, capacidades
que foram postas a prova durante o desenvolvimento da pesquisa Amorim et al. (2024).
Adicionalmente, o trabalho cooperativo envolvido no processo de implementacao também
proporcionou aos desenvolvedores o contato com o potencial do jogo na incorporacao do
sociointeracionismo.

Diante desse contexto, a utilizacao do Minecraft para o desenvolvimento da proposta
busca validar as capacidades criativas do jogo, bem como evidenciar a viabilidade de

criacdo de experiéncias educacionais personalizadas de maneira mais acessivel e facilitada.

1.2 Hipoétese

O uso de Minecraft permite a materializacao de uma experiéncia imersiva sociointe-
rativa de jogo sério que aborde conceitos fundamentais do contetido programatico das

disciplinas de Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizagdo de Computadores.
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1.3 Objetivos

Este trabalho busca projetar e implementar uma experiéncia imersiva e sociointerativa
materializada por meio do jogo Minecraft, que atue como um jogo sério para o ensino e a
aprendizagem de conceitos fundamentais de Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao
de Computadores utilizando métodos de avaliagao de aprendizado nao disruptivos para
evitar a quebra de imersao.

Todo o processo sera guiado por objetivos que orientam a estratégia de desenvolvi-

mento que estao postulados da seguinte forma:

1. Estabelecer um conjunto de requisitos generalistas de uma experiéncia de jogo sério
que implemente um método nao-disruptivo de avaliacdo de aprendizado e aborde

conceitos de SD e AOC;

2. Revisitar e reestruturar o conjunto de requisitos generalistas para o contexto de

desenvolvimento de desafios para a abordagem das disciplinas de SD e AOC;

3. Realizar o desenvolvimento da especificacdo e design dos desafios, atendendo aos

requisitos especificos levantados.

4. Planejar uma narrativa que incorpore os conceitos fundamentais de SD e AOC e os
desafios criados de forma contextualizada, buscando fundamentar a criagao de uma

experiéncia imersiva.

5. Incorporar a narrativa ao circuito de desafios e implementar uma experiéncia imer-
siva sociointerativa de jogo sério que aborde conceitos fundamentais do conteido
programatico das disciplinas de Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao de

Computadores.
6. Validar o design e a implementacao dos desafios desenvolvidos.

7. Realizar testes preliminares com a experiéncia construida julgando-a como jogo

sério.

1.4 Contribuicoes

No contexto de jogos sérios voltados ao Ensino Superior, existe uma lacuna de traba-
lhos que se apoiem claramente em teorias de aprendizagem, e uma maior ainda quanto
a trabalhos que combinam uma teoria de aprendizado com o método de Avaliagao Silen-
ciosa, e mesmo os poucos que se propoe a trabalhar nessa tematica, nao foi identificado
um que se propoe a desenvolver uma abordagem multidisciplinar que integre, de forma
articulada, as disciplinas de SD e AOC.
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A primeira contribuicao desse trabalho se encontra na elaboracao do design e da espe-
cificacado de desafios voltados para a abordagem de conceitos fundamentais de SD e AOC
incorporando o método da Avaliacao Silenciosa. Esses desafios podem, individualmente,
ser aplicados como uma maneira nao convencional de avaliacao de aprendizado.

A principal contribuicao deste trabalho consiste na materializagdo de uma experiéncia
imersiva e sociointeracionista de jogo sério, por meio da construcao de uma narrativa
integrada aos desafios, que aborda conceitos fundamentais de SD e AOC e se configura

como uma proposta com potencial educacional passivel de experimentagao pratica.

1.5 Organizacao do Documento

Este documento esta estruturado da seguinte forma:

1. O Capitulo 1 contextualiza a problematica deste trabalho a um relato das solucoes
existentes. Neste capitulo também sdo apresentados os objetivos e as contribuigoes
deste trabalho.

2. O Capitulo 2 apresenta o arcabougo conceitual, descrevendo o ensino de Sistemas
Digitais e Arquitetura e Organizacao de Computadores, a teoria Sociointeracionista
de Vigotski, o conceito de Jogos Sérios, o método de Avaliagdo Silenciosa e por

ultimo, o uso do Minecraft no Ensino Superior.

3. O Capitulo 3 descreve o método deste trabalho, detalhando os passos utilizados na

construcao do conhecimento.

4. O Capitulo 4 apresenta o levantamento e refinamento de requisitos utilizados para

a especificacdo da experiéncia RISCraft-V.

5. O Capitulo 5 apresenta em detalhes o processo de especificagdo, design e implemen-
tacdo do RISCraft-V.

6. O Capitulo 6 elucida o processo de experimentagao e resultados deste trabalho. Este
capitulo é dividido em duas sec¢oes, a primeira abordando os testes funcionais dos
desafios criados para a experiéncia e a segunda voltada para os testes do RISCraft-V

coImo jogo.

7. O Capitulo 7 traz as consideragoes finais deste trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.
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CAPITULO

Revisao de Literatura

Este capitulo tem duas se¢oes com objetivos complementares, a Se¢ao 2.1 apresenta o
arcabougo conceitual que fundamenta esse trabalho, e a Se¢ao 2.2 traz trabalhos correlatos

que guiaram o processo de formulagao.

2.1 Arcabouco Conceitual

Uma contextualizacao apropriada deste trabalho exige a abordagem de conceitos que
constituem o cerne da proposta. Primeiramente, é necessario compreender o ensino de Ar-
quitetura e Organizacdo de Computadores e Sistemas Digitais. Em seguida, apresenta-se
uma sucinta introdugao a abordagem sociointeracionista de Vigotski e como ela contri-
bui para a criagao e enriquecimento de experiéncias educacionais. Discute-se também os
jogos sérios como método de inovacao pedagdgica, a Avaliacao Silenciosa como método
de avaliagdo de aprendizado e suas vantagens na construgao de experiéncias educativas
imersivas. Por fim, aborda-se o uso de Minecraft como ferramenta de apoio pedagdgico

no Ensino Superior.

2.1.1 Ensino de Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao

de Computadores

A disciplina de AOC, presente nas grades curriculares de cursos de computacao, tem
sido um desafio para os estudantes devido a presenca de conteidos de baixo nivel de
abstragao quando comparada a outras disciplinas da mesma grade (SILVA; OLIVEIRA;
FERNANDES, 2018).

Por sua vez, a disciplina de SD, também presente nos cursos de computacgao, introduz
conceitos essenciais para o aprendizado de Arquitetura e Organizacao de Computadores,
como o estudo do sistema binario, dos circuitos logicos e do circuito Flip-Flop. A disciplina

oferece, assim, uma base conceitual imprescindivel para o aprendizado adequado de AOC.
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No contexto da dificuldade que se apresenta no ensino dessas disciplinas, estudos
destacam o uso de simuladores para mitigar os desafios no processo de aprendizagem
Silva, Oliveira e Fernandes (2018). Os simuladores, embora exercitem satisfatoriamente
conceitos cruciais das disciplinas, proporcionam uma experiéncia de imersao limitada, sao
pouco interativos e raramente se apoiam de forma clara em uma teoria de aprendizado

para a construcao da experiéncia do estudante.

2.1.2 Sociointeracionismo de Vigotski

A teoria sociointeracionista, desenvolvida por Lev Vigotski, considerado lider do soci-
oconstrutivismo, postula que o desenvolvimento humano e a aprendizagem ocorrem por
meio de interagoes sociais e da vivéncia cultural (VIGOTSKY, 1991).

E importante ressaltar que, de acordo com Faria, Camargo e Venancio (2020), assumir
que a teoria vigotskiana serve apenas para criangas ¢ um equivoco, o processo de apren-
dizagem ¢é construido pelos individuos que dao sentidos as suas experiéncias, nas quais os
sujeitos estao longe de ser uma tabula rasa que deve ser preenchida de conhecimentos, e
sim estao a procura de significados.

A teoria também traz o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), a
distancia entre o que uma pessoa consegue fazer sozinha (desenvolvimento real) e o que
ela pode aprender com auxilio (desenvolvimento potencial). Na ZDP, o processo de
aprendizado pode ser mediado, guiando o aluno para encontrar solugoes e desenvolver
conhecimento, com a utilizagao de ferramentas ou experiéncias que atribuam um papel
ativo ao aluno.

Nesse contexto, a teoria sociointeracionista ressalta a necessidade de experiéncias que
atuem na mediagao ao trazer imersao, responsividade e interagao ao estudante durante o

aprendizado.

2.1.3 Jogos Sérios

Os jogos sérios sao definidos por Michael e Chen (2005) como jogos onde o propdsito
educacional é o objetivo principal em vez do entretenimento, nao querendo significar que
jogos sérios nao possam ser divertidos. Em Abt (1987), destaca-se a ideia de que jogos
sao um método efetivo de ensino e treinamento para estudantes de quaisquer idades e
em diversas situagoes devido ao seu carater altamente motivador, interativo, imersivo
e responsivo, além de comunicarem de maneira muito eficiente os conceitos e fatos de
diversos assuntos.

A utilizagao de jogos sérios no ensino de Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao
de Computadores é abordada na literatura por estudos como os de Cagnini et al. (2015),
Gama et al. (2024), em que o teor imersivo e interativo do método apresenta um grande

potencial pedagogico. Nesse contexto, ao visar uma imersao ainda maior do estudante, o
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uso de métodos de avaliacao de aprendizado nao disruptivos, como é o caso da Avaliacao
Silenciosa, pode ser uma peca-chave para a construcao de uma experiéncia educacional

efetiva de jogo sério.

2.1.4 Avaliagao Silenciosa

A Avaliacao Silenciosa, também conhecida como Stealth Assessment, descrita no tra-
balho de Shute e Ventura (2013), é uma abordagem em que o ambiente de aprendizagem
adapta-se dinamicamente ao desempenho dos estudantes, direcionando-os a desafios com
niveis de complexidade adequados a sua evolugao, sem quebrar a imersao.

A utilizagdo da Avaliacao Silenciosa, aplicada em conjunto com os jogos sérios, em
trabalhos voltados a inovagao do ensino tem crescido, como evidenciado por Fellows,
Braga e Dotta (2022), no qual se destaca o potencial do método para realizar a avalia¢ao
de aprendizagem em um contexto sociointeracionista, especialmente devido ao seu carater
nao disruptivo.

Nesse contexto, a implementagao do método de avaliagao de aprendizado nao-disruptivo
se apresenta como uma abordagem viavel para enriquecimento de experiéncias pedago-
gicas e aumento da imersao de estudantes, porém, para isto é necessaria a utilizacao de
plataformas que antecipam a possibilidade do uso do método ou que permitam um alto
nivel de personalizacao, como ¢é o caso de game engines, como a Unreal Engine e Unitly, e
alguns jogos do género sandbox, os quais enfatizam a criatividade e a liberdade do jogador,

tal como o Minecraft.

2.1.5 Minecraft no Ensino Superior

A utilizacao da plataforma Minecraft como suporte ao processo de ensino e aprendiza-
gem nao é novidade, a plataforma oferece uma ampla gama de recursos que potencializam
o processo de aprendizagem, permitindo que os estudantes assumam simultaneamente os
papéis de criadores e jogadores Rodrigues e Batista (2023). A partir de sua prépria
criatividade, os estudantes podem construir e reconstruir o ambiente, estimulando o pen-
samento construtivista juntamente com experiéncias imersivas e significativas (RODRI-
GUES; BATISTA, 2023; CAGNINTI et al., 2015).

A escolha especifica da adocdo Minecraft para este trabalho e ndao de outros jogos
também do género sandbox, como Terraria e Roblox, se deu principalmente devido a
presenca de funcionalidades nativas do jogo voltadas para a construcao de circuitos digitais
e também devido ao alto nivel na granularidade da personalizacdo ofertada pelo jogo,
viabilizando a conceituacao de um caminho para a implementacao da Avaliacao Silenciosa.

O uso do Minecraft como ferramenta de ensino fomenta estudos sobre sua aplicacao
pratica Gama et al. (2024), Cagnini et al. (2015), e até mesmo uma versao focada em jogo

sério, o Minecraft: Education Edition Microsoft (2016), foi criada pela empresa do jogo.



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 22

2.2 Trabalhos Correlatos

Como primeiro estudo de viabilidade desse trabalho, foram analisados estudos, bus-
cados principalmente em anais de simpdsios e journals voltados para a Informatica na
Educagao, que contribuiram para a concepcao da proposta, seja por adotarem o conceito
de jogos sérios, serem aplicados a disciplinas usualmente abordadas no ensino superior ou

por adotarem o método da Avaliacao Silenciosa, mapeados na Tabela ?77.

2.2.1 Sintese dos Trabalhos Correlatos

Tabela 1 — Sintese dos trabalhos correlatos

Trabalhos Correlatos Jogo Sério Ensino Superior Avaliacao Silenciosa Multidisciplinar
(ANDERSEN; RUSTAD, 2022) v v

(GAMA et al., 2024) v v

(CAGNINTI et al., 2015) v v

(ABBASI; KAZI, 2020) v v v

RISCraft-Vv v v v v

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O trabalho de Andersen e Rustad (2022) contribuiu ao evidenciar o uso do Minecraft
para a construcao de uma experiéncia imersiva e cativante, onde ao abordar os aspectos
de suporte a experiéncias multijogadores, mundo aberto e jogabilidade nao-linear da pla-
taforma, foi possivel a criagdo de abordagens lidicas de ensino que se mostraram eficientes
em aulas de matematica no ensino superior em um periodo de 2 anos, implementando a
abordagem pedagogica do aprendizado colaborativo assistido por computadores.

No trabalho de Gama et al. (2024), o Minecraft foi utilizado para a construgao de uma
aventura que aborda conceitos de Sistemas Digitais onde os temas abordados tinham sua
separagao baseada em laboratorios de aprendizagem complementada com uma fase de
estudo tedrico com documento textual. Esse trabalho, ao prover um exemplo de como
abordar separadamente os conceitos da disciplina, contribuiu para a construgao de um
método para organizacao, definicao de escopo e encadeamento baseado em fases em uma
experiéncia educativa no Minecraft.

Em Cagnini et al. (2015), o Minecraft foi utilizado para o ensino de Sistemas Digitais
com a utilizagdo de um circuito de desafios sequenciais implementado na plataforma.
Estes desafios foram ordenados em nivel crescente de dificuldade e foram incorporados
em um contexto de aventura, trazendo um teor mais imersivo pra experiéncia. A solugao
de cada desafio exigia a aplicagdo dos conceitos adquiridos nas aulas tedricas de Sistemas
Digitais. O trabalho, ao integrar um circuito de desafios a um contexto de aventura,
visando aumentar a imersao, contribuiu com métodos para a organizacdo e a cativacao

de estudantes.
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O trabalho de Abbasi e Kazi (2020), ao utilizar a Avaliacao Silenciosa aplicada a um
jogo sério para abordar o paradigma de orientacao a objetos, contribuiu ao evidenciar o
potencial do uso simbidtico dos conceitos no enriquecimento da experiéncia de usuario e

aumento da imersao de estudantes no processo de aprendizado provido pelo jogo.
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CAPITULO

Metodologia

Este capitulo se destina a detalhar o método de pesquisa adotado para este trabalho,
sendo os principais objetivos: (i) descrever a sequéncia de passos realizados na construgao
da proposta; e (ii) definir o escopo de trabalho.

Conforme Prodanov e Freitas (2013) e Marconi e Lakatos (2003), o método hipotético-
dedutivo, que é adotado por esse trabalho, se inicia com a percepcao do problema, seguida
da formulacao de hipdtese de pesquisa e entao a definicao de uma solucao para por a prova
a hipotese estipulada.

Em Wazlawick (2020), aponta-se que o objetivo da pesquisa exerce um papel cru-
cial na definicdo do método, sendo a clara definicio dos objetivos condigdo necessaria
para a sua construcao. Considerando que o objetivo principal deste trabalho é validar a
possibilidade de uso do Minecraft para a materializagdo de uma experiéncia imersiva e
sociointerativa de jogo sério, abordando conceitos fundamentais do conteido programa-
tico das disciplinas de SD e AOC, o método adotado contempla etapas de especificacao,
desenvolvimento e validagao da proposta por meio de testes, conforme ilustrado na Figura
1. No presente trabalho, essa validagao sera realizada por meio de testes conduzidos pelos

proprios desenvolvedores.

3.1 Caracterizacao do Problema

O foco desse trabalho é a busca pela viabilizacado de um método inovativo para a

modernizacao da abordagem de conceitos do conteido programético das disciplinas de
SD e AOC.

3.1.1 Percepcao da Dificuldade do Ensino de AOC e SD

A caracterizacao do problema teve inicio com a constatacao da dificuldade de estudan-

tes dos cursos de computacao com disciplinas que tratam de contetidos de baixo nivel de
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DESIGN
ADEQUADO

SATISFATORIOS SATISFATORIOS
ADEQUADA

Figura 1 — Método: Fluxograma de Atividades

abstracao em relacao a outras disciplinas, como o caso de Sistemas Digitais e Arquitetura
e Organizacao de Computadores (SILVA; OLIVEIRA; FERNANDES, 2018).

Nessas disciplinas, usualmente, ¢ empregado o uso de simuladores para mitigar os
desafios do processo de aprendizagem Silva, Oliveira e Fernandes (2018), porém, a ex-
periéncia de usuario com imersao limitada e pouco interativa, por vezes, desestimula o
interesse dos estudantes, e, nesse contexto, propostas que incorporam jogos sérios se tor-

nam alternativas atraentes.

3.1.2 Analise de Propostas de Modernizacao do Ensino de AOC
e SD

Essa etapa focou na andlise de propostas que se aproximavam dos objetivos deste
trabalho, ou seja, propostas que buscavam incorporar o uso de jogo sério no ensino superior
em disciplinas dos cursos de computacao para modernizar o processo de aprendizado de
forma a torna-lo mais interativo e imersivo. Para direcionamento da analise das propostas,

essa etapa envolveu:

(d Analise de solugoes de jogo sério que abordam disciplinas de cursos de computacao
de Ensino Superior, focando principalmente na receptividade e na avaliagao das

solugoes por parte dos alunos;
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(d Compreensao da organizac¢ao, do apoio em teorias de aprendizado e do emprego de

métodos avaliativos de aprendizado nas solugoes;

( Analise das especifica¢des e mecanismos utilizados para organizacao, materializacao,

e abordagem do conteido programético das solugoes;

Essa etapa foi essencial para o desenvolvimento desse trabalho, na qual foi possivel
identificar que as abordagens de jogo sério presentes na literatura raramente implemen-
taram métodos nao-disruptivos de avaliagao de aprendizado, e quando implementaram, o
foco foi em disciplinas nao correlacionadas a SD e AOC. Foi também possivel observar
os métodos empregados para a construgao das experiéncias, em que a abordagem do con-
teido tinha sua organizacao baseada em fases, laboratérios de aprendizado ou circuitos

de desafios.

3.1.3 Levantamento de Requisitos

As experiéncias de jogos sérios usados como trabalho correlato, ao possuirem diferentes
métodos de organizagdo e ao usarem até mesmo plataformas diferentes para a implemen-
tagao, permitiram a realizacao de um levantamento de requisitos essenciais para que o
RISCraft-V possa ser materializado. Para a construcao do conjunto de requisitos, esta

etapa envolveu:

(1 Analise do contetido programatico das disciplinas para mapeamento de conceitos

fundamentais a serem abordados pelo RISCraft-V;
( Analise funcional dos trabalhos correlatos de jogos sérios;

( Analise do emprego de métodos para aumento da imersao, como a incorporacao de

narrativas ou contextos de aventura;

(d Compreensao das necessidades basicas para abordar o conteido das disciplinas de
SD e AOC;

(1 Definicao das estruturas essenciais para a materializagao e abordagem de conceitos
de SD e AOC;

(d Compreensao das necessidades para instituicdo do método de Avaliacao Silenciosa;

(1 Definicao das estruturas essenciais para a incorporacao da Avaliacao Silenciosa no
Minecraft;

(1 Refinamento da andlise realizada nos tépicos anteriores contextualizada aos recursos

e limites que o Minecraft possui;
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Esta etapa teve como objetivo a instituir o conjunto de requisitos do RISCraft-V, onde
para esse levantamento foi necessario a compreensao, ainda que primitiva, de quais topicos
seriam abordados pela experiéncia, como seriam abordados, e de que forma incorporariam
a Avaliacao Silenciosa. Para serem considerados adequados, os requisitos deveriam incor-
porar todas as caracteristicas da experiéncia proposta na Secao 1.3, como a abordagem

de SD e AOC, sociointeracionismo, imersao e avaliacdo de aprendizado nao-disruptivo.

3.2 Especificacao e Desenvolvimento

Com a finalizacao do levantamento de requisitos, foi iniciada a etapa de especificagao
e desenvolvimento do trabalho. Esta etapa foi dividida em dois momentos: (i) Criar o

design e especificacao e (ii) Implementar a Experiéncia.

3.2.1 Design e Especificagao

A especificacdo e o design do RISCraft-V tiveram inicio com um mapeamento de
métodos para a materializacao de conceitos fundamentais das disciplinas de SD e AOC,
tais como circuitos légicos, registradores, recuperagao de informagoes, Unidade Légico-
Aritmética (ULA), decodificacao de instrugoes, pipelines e memoria cache.

O objetivo desse mapeamento foi esquematizar desafios que abordassem esses conceitos
e permitissem o encadeamento entre si, além de viabilizar a implementacao da Avaliacao
Silenciosa no Minecraft. Esse estudo foi fundamental para a obtengdo de uma visao geral
da organizacao e da dimensao do RISCraft-V, contribuindo diretamente para o processo
de design da experiéncia.

O design do ambiente iniciou-se com a organizacao e encadeamento de desafios que
abordam individualmente os conceitos escolhidos para compor o escopo do trabalho, em
seguida, para cada um dos desafios implementados, foram esquematizadas variagoes com
diferentes niveis de dificuldade, e por tltimo, as estruturas desenhadas foram agrupadas
em uma planta conjunta como preparo para a implementacao.

O design para ser considerado adequado deveria atender aos requisitos levantados para

as etapas de desenvolvimento, presentes nas Tabelas 3 e 6.

3.2.2 Implementacao da Experiéncia

Apo6s a finalizacao da etapa de design e especificacao, a implementacao teve inicio, na
qual a planta construida tomou forma com a utilizacdo do Minecraft; os desafios e suas
variacoes foram implementados, encadeados e incorporados em um mapa continuo que
busca guiar os jogadores em uma jornada educativa sociointerativa que permite um papel

ativo dos estudantes no processo de aprendizado.
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A implementacao adequada deveria atender, simultaneamente, a todos os requisitos

presentes nas tabelas 2, 3 e 6.

3.3 Validacao e Resultados

Essa etapa institui os métodos que foram empregados para a validacao do cumpri-
mento dos objetivos desse trabalho. A possibilidade da conclusao da implementagao ja se
apresenta como parte da fase de validagao, onde a materializacao dos desafios planejados
na fase de Design e Especificacdo exerce um papel fundamental para o cumprimento do
objetivo de construir uma experiéncia que aborde os conteudos de SD e AOC.

Complementarmente, essa etapa do método também englobou testes realizados pelos
desenvolvedores, Enzo Weder Moreira Amorim e Athina Galassi Strini, estudantes do
curso de Sistemas de Informagdao da Universidade Federal de Uberlandia, focados na
validacao funcional dos desafios, seguidos de testes preliminares voltados para avaliacao
do RISCraft-V como jogo sério que foram realizados com o uso do formulario MEEGA+
apds o contato dos desenvolvedores com a experiéncia concluida.

Para atingir o estado satisfatorio, os resultados dos testes funcionais deveriam atender
aos requisitos da tabela 7. Os resultados coletados com o uso do MEEGA+ 1, ao serem
aplicados apenas em uma etapa de testes preliminares, ndo foram considerados métrica
para a definicdo de que os resultados sao satisfatorios.

Antes de abordarmos o processo de desenvolvimento, é importante detalharmos quais
requisitos foram utilizados como guia para a especificacdo, o design e a implementagao
do trabalho.

1O MEEGA+, Wangenheim, Petri e Borgatto (2025), é um modelo de avaliagdo de qualidade para
jogos educacionais com foco principal no ensino de computacéo. Ele analisa a experiéncia do jogador
e a aprendizagem percebida, fornecendo um questionario padronizado para que alunos e instrutores
avaliem fatores como desafio, satisfacdo, interagdo social, diversao e aprendizado.
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CAPITULO

Requisitos do RISCraft-V

O RISCraft-V, como trabalho, almeja validar a possibilidade de materializar, com o
Minecraft, uma experiéncia que aborde conceitos fundamentais de SD e AOC, que permita
o exercicio de sociointeracionismo, que tenha um teor imersivo e que incorpore a Avaliacao
Silenciosa tanto para permitir a avaliacdo do processo de aprendizado dos estudantes
quanto para estimular o engajamento com exercicios que desafiem o estudante de acordo
com a evolugdo demonstrada. Nesse contexto, o levantamento de requisitos significa

compreender como o trabalho pode e deve incorporar as caracteristicas planejadas.

Tabela 2 — Requisitos do RISCraft-V

Identificacao Requisito Descricao

R-01 Conceitos fundamentais Experiéncia deve conter desafios funcionais que abordem os concei-
tos fundamentais das disciplinas de SD e AOC

R-02 Sociointeracionismo Experiéncia deve permitir o exercicio do sociointeracionismo através
da interagao social e cultural

R-03 Imersao Experiéncia deve ter um design engajador, interativo e com narra-
tiva envolvente

R-04 Avaliacao Silenciosa Os desafios presentes na experiéncia devem implementar a Avalia-

¢ao Silenciosa para avaliagdo de aprendizado
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No contexto da abordagem de conceitos fundamentais das disciplinas, a utilizacao
de laboratérios de aprendizado em Gama et al. (2024) e em circuito de desafios por
Cagnini et al. (2015) apresentou um método de organizagao para a abordagem individual
e sequencial do contetido presente no escopo do trabalho, que deve ser empregado para a
materializacao de desafios personalizados para cada um dos tépicos a serem trabalhados.

Para o estimulo do exercicio do sociointeracionismo, devem ser implementados os de-
signs e as especificagoes previamente desenvolvidas, de forma a exigir que dois estudantes,
em areas espacialmente separadas, se comuniquem entre si para cooperativamente reali-
zarem a interpretacao e a compreensao do problema e, entao, prossigam, em conjunto,
para o planejamento e a implementacao de uma solugao.

No contexto da imersao, a ado¢ao de jogos sérios mostra-se um passo crucial. Inspirada
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pelos trabalhos correlatos, em especial Cagnini et al. (2015), a criagdo de um contexto
narrativo de aventura deve ser incorporada ao jogo sério, orientando os estudantes em seu
papel ativo na solucao dos desafios, permitindo-lhes avancar simultaneamente no circuito
de desafios e na histoéria construida.

Por 1ltimo, o planejamento deve prever a incorporagao da Avaliacao Silenciosa, con-
siderando que sua implementagao impactard os requisitos previamente estipulados. A
necessidade de adaptar a aventura a evolucao dos estudantes exige o desenvolvimento de
métodos personalizados para mapear e avaliar a interagao realizada por eles na conclusao
dos desafios. Além disso, é fundamental que essa afericdo ocorra de forma nao disruptiva,
de modo a nao comprometer a imersao dos estudantes nem descaracterizar o método em
si.

A partir da definicao e do refinamento dos requisitos, apresentados na Tabela 2, foram
identificadas as fungoes, caracteristicas e papéis que o RISCraft-V deve incorporar, possuir
e cumprir. Com isso, os requisitos estabelecidos permitiram o avango para a etapa de

desenvolvimento.
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CAPITULO

Desenvolvimento

O desenvolvimento desse trabalho se deu em trés etapas, as quais serao apresentadas
como segoes desse capitulo, sendo elas: (i) Segdo 5.1, que apresenta o desenvolvimento dos
desafios, (ii) Segao 5.2 que apresenta o desenvolvimento da narrativa e (iii) Sec¢ao 5.3 que

apresenta a integracao dos desafios na narrativa para a construgao da experiéncia final.

5.1 Desenvolvimento dos Desafios

Nesta se¢ao, adotou-se uma abordagem de design modular, na qual cada desafio foi
desenvolvido de forma independente. Essa estratégia visou proporcionar maior granula-
ridade tanto no processo de desenvolvimento quanto na validacao.

Os requisitos levantados no capitulo anterior foram revisitados e reestruturados de
forma a contextualiza-los no cenario de design de desafios, gerando dessa forma um novo
conjunto de requisitos, presentes na Tabela 3, que cada design deveria atender individu-

almente para ser considerado pronto para implementacao.

Tabela 3 — Requisitos dos Desafios

Identificacdo Requisito Original Descrigao

RD-01 Imersao, Sociointeracionismo Exigir o cumprimento de um papel ativo dos estudantes para a
resolucao.

RD-02 Imersao, Sociointeracionismo A resolugao do desafio deve exigir a performance cooperativa de
dois papéis claros, independentes e complementares entre si.

RD-03 Imersao A resolugao deve ser possivel completamente pelo Minecraft, onde o

RISCraft-V deve prover todo o contetido tedrico e material auxiliar
necessarios para a conclusdo.

RD-04 Conceitos fundamentais, Avaliagao Silenciosa O desafio deve ter o escopo limitado a somente um conceito funda-
mental, quando possivel.
RD-05 Avaliacao Silenciosa O desafio, com excegdo ao de nivelamento inicial, deve ter pelo

menos 3 implementagdes que variem em nivel de dificuldade;

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No contexto da imersao e do sociointeracionismo, ao exigir um papel ativo para a
resolucao, garante que o desafio construido sera interativo, tera um alto potencial imersivo,

e exige o exercicio da interagao social e com o meio por parte dos estudantes.
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Ainda no contexto da imersao e do sociointeracionismo, o requisito RD-02, garante que
os desafios serao implementados de forma que os dois estudantes precisem estar engajados
para a solucdo, exercendo papéis que se complementam para a conclusao efetiva do desafio.

Como um requisito voltado exclusivamente para a imersao, o RD-03, ao pautar como
necessidade o acesso ao conteuido tedrico e material auxiliar através do Minecraft, orienta
o desenvolvimento de desafios de forma a nao exigir a quebra da imersao para a progressao
na aventura.

O requisito RD-04 tem seu foco voltado para definir a abordagem dos conceitos fun-
damentais de forma a permitir também a aplicacao da Avaliacao Silenciosa, em que cada
desafio deve ter seu escopo limitado a somente um dos conceitos fundamentais, quando
possivel. Essa exigéncia busca estabelecer um patamar de granularidade que permita a
aplicagdo do método da Avaliagdo Silenciosa em cada conceito abordado, possibilitando
a coleta de métricas que indiquem, a nivel de tépicos do contetido programético, as faci-
lidades ou dificuldades dos estudantes.

Por sua vez, o requisito RD-05 foca na aplicacao da Avaliagdo Silenciosa, garantindo
que a construcao de cada desafio, ao incorporar varia¢oes de dificuldade em niveis: (a)
faceis, (b) médios e (c) dificeis, viabilize a aplicacdo de métodos responsivos que direci-
onem o estudante para variagoes adequadas a evolucao e ao desempenho demonstrados
no RISCraft-V. A excegdo ocorre no primeiro desafio da se¢ao de SD e nos dois primei-
ros desafios da secdo de AOC, nos quais sera realizado um nivelamento inicial antes da
aplicagao do método.

Uma caracteristica comum a todos os desafios é a presenca de salas individuais para
cada papel a ser exercido, posicionadas em lados opostos do mapa construido no Minecraft.
Cada desafio é composto por uma sala, denominada sala A, no lado esquerdo do mapa, e
outra sala, denominada sala B, no lado direito.

As salas construidas sempre diferem em funcao mas sdo igualmente essenciais para a
conclusao de desafio, seja disponibilizando material teérico-orientativo, ou dando acesso
a circuitos e estruturas que devem ser construidas, consertadas ou manipuladas pelos
estudantes. A distancia entre as salas dificulta intencionalmente que os estudantes visitem
as salas um do outro, estimulando dessa forma que a resolucao seja baseada no trabalho
em equipe e na interacao social, seja por chamada de voz, pelo chat do jogo ou algum
método que os estudantes prefiram adotar para estabelecer a comunica¢do um com o
outro.

O processo para o desenvolvimento dos designs e especificagoes de desafios foi separado
em trés se¢oes, uma voltada para a definicdo das métricas da Avaliagao Silenciosa, uma
voltada aos desafios de Sistemas Digitais e uma voltada aos desafios de Arquitetura e
Organizacao de Computadores. A separacao entre os desafios de Sistemas Digitais e
Arquitetura e Organizacao de Computadores ocorreu principalmente devido a divergéncias

no método para a abordagem dessas disciplinas, o que impactou diretamente o processo de
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—

Figura 2 — Desenvolvimento: Planta do RISCraft-V

especificagao, onde para os desafios de SD foi possivel a criacao e aplicacdo de um modelo
unico de design enquanto para AOC houve uma necessidade de constante de reinvencao
para a construcao de uma abordagem satisfatéria de cada conceito contemplado por esse

trabalho, resultando por fim na planta visualizada na Figura 2.

5.1.1 Awvaliacao Silenciosa

Para a incorporacao da Avaliacdo Silenciosa no desenvolvimento, foi definido um con-
junto de métricas a serem consideradas na responsividade da experiéncia, visando ao
direcionamento entre diferentes niveis de dificuldade. A métrica principal adotada para
os desafios foi a quantidade de tentativas para a solucdo: quanto menor o ntmero de
tentativas até uma solugao aceita, melhor serd avaliada a performance dos estudantes.

Para o direcionamento entre os niveis de dificuldade presentes na experiéncia, foi
adotada uma logica em que o nivel de dificuldade do desafio atual impacta em qual nivel
de dificuldade o préoximo desafio sera disponibilizado. A responsividade da experiéncia

para a implementacao da Avaliacao Silenciosa adotou a seguinte logica:

[ Para acesso ao desafio de nivel dificil, é necessario que o desafio anterior concluido
pelos estudantes tenha sido um desafio médio, resolvido com apenas uma tentativa,

ou um desafio dificil, resolvido com até trés tentativas.

[ Para acesso ao desafio de nivel médio, é necessario que o desafio anterior concluido
pelos estudantes tenha sido um desafio facil, resolvido apenas com uma tentativa,

ou um desafio médio, resolvido com duas ou trés tentativas.
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[d O acesso a um desafio de nivel facil é concedido caso os estudantes ndo atendam as

condicOes necessarias para acesso a um nivel dificil ou médio.

Durante todo o contato dos estudantes com o RISCraft-V, as métricas de tentativas
e os desafios desbloqueados serdo coletados para a avaliacdo do aprendizado e para a
responsividade da experiéncia. Com a especificacao das métricas de Avaliacao Silenciosa

concluida, o desenvolvimento se voltou para a secao de desafios de Sistemas Digitais.

5.1.2 Desafios de Sistemas Digitais

O desenvolvimento dessa secao definiu um conjunto de desafios que trabalha oito
conceitos de Sistemas Digitais que foram escolhidos por estabelecerem uma base de co-
nhecimento fundamental para a compreensao da disciplina de Arquitetura e Organizagao
de Computadores. Os conceitos escolhidos para serem materializados como desafios fo-
ram os circuitos l6gicos de barramento, NOT, OR, NOR, AND, NAND, XOR e Flip-Flop
presentes no contetido programatico da disciplina.

O design da se¢ao teve inicio com a definicdo de um modelo comum a todos os de-
safios. Estabeleceu-se que cada desafio deve ser composto por um componente tedrico e
outro pratico, que abordam, respectivamente, a compreensao e a implantagao do conceito,
variando paralelamente aos niveis de dificuldade do desafio. Também foi definida, nessa

etapa, a condi¢ao para que os estudantes concluam o desafio proposto.

5.1.2.1 Componente Teérico dos Desafios de Sistemas Digitais

Para o componente tedrico, o design desenvolvido deve permitir que um jogador na sala
A tenha acesso a uma documentacgao contextualizada sobre o funcionamento do circuito e
como o circuito pode ser utilizado para a construgao de dispositivos, e que um jogador na
sala B tenha acesso a uma estrutura que permite ao usuario responder a uma pergunta
de multipla escolha imerso na experiéncia.

O formato adotado para as variacoes de dificuldade do componente teodrico foi definido
de forma que as questOes a serem respondidas exigiriam um nivel de interpretagao e

abstragao que aumenta progressivamente com o nivel do desafio.

[ Os niveis faceis testam os estudantes quanto ao entendimento do comportamento

do circuito. Ex: "Para a entrada X, qual a saida do circuito?".

[ Os niveis médios testam os estudantes quanto aos casos de uso do circuito. Ex:
'O circuito atual seria efetivamente aplicado para a construgao de a) controle de

portoes, b) luzes com multiplos interruptores, c) sensores de seguranga'.

(1 Os niveis dificeis testam os estudantes quanto ao entendimento do circuito aplicado

a um caso de uso. Ex: "Em um cenario onde um circuito que conecta uma lampada
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a dois interruptores foi feito com uma porta XOR, qual o estado da lampada quando

somente o interruptor 1 esta ativo, e o 2 desativado?’

Com a finalizacao da definicao do modelo para o componente tedrico e seus niveis de
dificuldade, realizou-se a etapa de design dos componentes tedricos. Nessa etapa, para

cada desafio foram definidas as questoes que irdo compor a implementacao do componente.

5.1.2.2 Componente Pratico dos Desafios de Sistemas Digitais

Por sua vez, o componente pratico teve seu design e implementacao de forma que um
jogador na sala B tera acesso a um modelo funcional do circuito abordado pelo desafio, e
um jogador na sala A terd acesso a uma versao danificada do mesmo circuito que deverd
ser consertada utilizando blocos e ferramentas do Minecraft. Para testes do circuito, o
jogador da sala B consegue modificar o valor das entradas de ambas as salas permitindo
que os estudantes observem o comportamento e a saida do circuito em cenérios distintos.

O desenho da implementacao dos circuitos 16gicos no Minecraft presentes nos desa-
fios foi construido usando referéncias da comunidade do jogo disponibilizadas majori-
tariamente em féruns online ou redes sociais, e principalmente usando designs autorais
desenvolvidos a partir dos diagramas dos circuitos logicos.

Com a finalizacao da definicdo do modelo para o componente tedrico e seus niveis
de dificuldade, apresentados na Tabela 4, deu-se inicio a etapa de design dos compo-
nentes tedricos. Nessa etapa, para cada desafio, definiram-se os circuitos que comporao
a implementacao do componente, e deu-se inicio ao desenvolvimento dos componentes
praticos.

Para os niveis de dificuldade, foi adotado um formato no qual o nivel de engajamento
do estudante com a implementacdo do circuito no desafio, necessario para a conclusao
do desafio, aumenta progressivamente conforme o nivel de dificuldade, o que resultou nas

seguintes defini¢des de niveis:

 Os niveis faceis partem de 70% do circuito implementado, sendo necessario, por
parte do estudante, completar somente partes essenciais para o funcionamento do

circuito.

 Os niveis médios partem de 50% do circuito implementado, que por vezes terd um
numero maior de entradas quando comparado ao nivel facil, sendo necessario, por
parte do estudante, completar partes essenciais para o funcionamento do circuito e
também partes complementares, como extensores de sinal ou barramentos inicial-

mente incompletos.

 Os niveis dificeis partem de 0% do circuito implementado, que por vezes tera um
nimero maior de entradas quando comparado ao nivel facil, sendo necessaria por

parte do estudante a implementacao completa do circuito.
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Com a finalizacdo da definicdo do modelo para o componente pratico e seus niveis
de dificuldade, deu-se inicio a etapa de design dos componentes praticos propriamente
ditos, etapa em que, para cada desafio, foi definido o objetivo a ser alcancado para sua

conclusao:

Tabela 4 — Componente Pratico dos Desafios de Sistemas Digitais

Identificacao Conceito Descricao

SD-01-P Barramento Construir um circuito que ligue o ponto A ao ponto B, adicionando
extensores de sinal quando necessario.

SD-02-P NOT Construir um circuito que inverta a entrada presente no A e ligue-a
ao ponto B.

SD-03-P OR Construir um circuito que, usando as entradas presentes no ponto
A, realize a operagao légica OR e entregue a saida no ponto B.

SD-04-P NOR Construir um circuito que, usando as entradas presentes no ponto
A realize a operagao logica NOR e entregue a saida no ponto B.

SD-05-P AND Construir um circuito que, usando as entradas presentes no ponto
A, realize a operacao légica AND e entregue a saida no ponto B.

SD-06-P NAND Construir um circuito que, usando as entradas presentes no ponto
A, realize a operacao légica NAND e entregue a saida no ponto B.

SD-07-P XOR Construir um circuito que, usando as entradas presentes no ponto
A, realize a operagao logica XOR e entregue a saida no ponto B.

SD-08-P Flip-Flop Construir um circuito que replique a funcionalidade de um Flip-
Flop D / Latch-D, permitindo o armazenamento de um bit de in-
formagao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com a especificagdo dos componentes tedricos, dos componentes praticos e de como
ocorre a manifestacao dos niveis de dificuldade concluida, deu-se inicio ao desenvolvimento

dos parametros e métodos para a conclusao dos desafios.

5.1.2.3 Conclusao dos Desafios

Para a conclusao do desafio foi definido que os jogadores devem, apds o cumprimento
do componente tedrico ao responder a questao de multipla escolha e o cumprimento do
componente pratico ao finalizar o conserto do circuito légico, submeter a resolugao para
validagao. A submissao da resolucao deve ser realizada pelo jogador presente na sala B
através de um botdo especifico para essa funcdo. E importante notar que a quantidade
de tentativas realizadas até o aceite da validagao serda computada e entao utilizada como
métrica principal para avaliagdo dos estudantes que, em seguida, serao direcionados para
desafios com nivel de dificuldade adequado, conforme a légica descrita na secao 5.1.1, para
a evolucao e performance demonstrada.

O processo de validagdo da submissao é realizado através de um método de testes
funcionais realizados por uma circuitaria desenhada dentro do préprio Minecraft, onde o
circuito construido pelos estudantes é replicado em todos os cenarios de entradas possiveis,

variando geralmente de 2 a 8 cendarios, e entdo é realizada a comparacao das saidas reais
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com as saidas esperadas. Caso o circuito passe nos testes funcionais, a resolugao é aceita

e, dessa forma, os estudantes concluem com sucesso o desafio.

5.1.3 Desafios de Arquitetura e Organizacao de Computadores

O desenvolvimento dessa etapa trabalhou com a definicio de um novo conjunto de
desafios, dessa vez trabalhando com sete conceitos de Arquitetura e Organizacao de Com-
putadores, que foram escolhidos por comporem os principais conceitos abordados pela
disciplina. Os conceitos a serem materializados como desafios escolhidos foram arma-
zenamento de informagao com registradores, largura de barramento, recuperacao de in-
formacgao, decodificagao de instrugao, configuragdo de ULA, paralelizagdo em pipelines e
memoria cache, presentes no contetido programatico da disciplina.

Essa secao de desafios divergiu da anterior ao nao ter sido possivel adotar um modelo
de padronizacao devido ao carater divergente entre os conceitos a serem abordados, tendo
sido necessario um processo completo de concepcao individual para cada desafio e de seus
critérios de conclusao incorporando os requisitos gerais de desafios.

Essa dificuldade na criagdo de um modelo também se manifesta na forma convencional
como as disciplinas sao conduzidas. A disciplina de SD, por ter um carater mais pratico
quando comparada a AOC, permite uma transposicao mais direta do processo de ensino
usual. Ja a disciplina de AOC, devido a sua natureza mais tedrica, exige um intenso pro-
cesso criativo para viabilizar a transposi¢ao do ensino convencional para uma experiéncia

imersiva e interativa dentro de um jogo sério.

5.1.3.1 Desenvolvimento dos Desafios

Apesar da dificuldade encontrada no processo de transposicao do processo de apren-
dizado de AOC, ainda assim foi possivel a conclusao do processo de desenvolvimento de
design de desafios que abordassem os conceitos da disciplina. Os desafios dessa secao,
visualizados na Tabela 5, apesar de nao adotarem o mesmo modelo da secao de Siste-
mas Digitais, compartilham a ideia de submissao de resposta, em que a quantidade de
tentativas realizadas até o aceite da validagao é utilizada como métrica para a Avaliacdo
Silenciosa.

O design do primeiro desafio, AC-01, para abordar o armazenamento de informacao
com registradores, foi desenvolvido para exigir a manipulac¢ao de um registrador de 8 bits
materializado dentro do Minecraft. O estudante na sala A tera contato direto com a estru-
tura do registrador, permitindo tanto operar o registrador quanto realizar modifica¢des ou
reparos na circuitaria do componente caso necessario, enquanto o estudante presente na
sala B terd acesso a um painel indicando uma informacao de 8 bits e uma documentagao
contextualizada sobre o componente. O primeiro desafio, assim como o segundo, compoe

a parte de nivelamento da se¢do, nao possuindo diferentes niveis de dificuldade.
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Tabela 5 — Desafios de Arquitetura e Organizacao de Computadores

Identificagao Conceito Descricao

AC-01 Registrador 8 bits Operar um registrador de 8 bits para armazenamento de uma in-
formacao.

AC-02 Registrador 32 bits Operar um registrador de 32 bits para armazenamento de uma in-
formacao.

AC-03 Recuperar Informagdo Recuperar, manualmente, informacgoes de 32 bits em uma estrutura
de memoria a partir do enderegco de memoria disponibilizado.

AC-04 Decodificar Instrucdo  Decodificar uma instrucao de 32 bits e identificar as informacoes de
opcode, rd, funct3, funct7, r1, r2 e imm da instrucdo trabalhada.

AC-05 Configurar ULA Configurar o modo de execugao de uma ULA utilizando as infor-
magoes opcode, funct3 e funct7 de uma instrugao.

AC-06 Pipeline Paralelizar, corretamente, a execu¢ao de multiplas instrugoes com
o uso do método de Pipeline.

AC-07 Cache (HIT/MISS) Realizar, manualmente, a recuperacao de dados em uma estrutura

que implementa os conceitos de meméria cache L1, memoria cache
L2 e memoéria principal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

( O nivel de dificuldade tnica disponibiliza um registrador na sala A e um painel
que apresenta uma informacao de 8 bits na sala B, sendo necessaria por parte dos
estudantes a operacao correta do registrador para armazenar a informagao disponi-

bilizada na sala B no registrador da sala A.

O desenho do processo para conclusao do primeiro desafio é tal que, ao armazenar a
informagao de 8 bits indicada, um estudante presente na sala B pode realizar a submissao
da solugao através de um botao especifico para essa fungao, repetindo o processo da se¢ao
de Sistemas Digitais. A informagdo armazenada serd comparada com a indicada, e em
caso de equivaléncia, o desafio é concluido.

Para o segundo desafio, AC-02, para abordar a largura de barramento, o desenvol-
vimento do design visa exigir a manipulagdo de um registrador de 32 bits materializado
dentro do Minecraft, permitindo que os estudantes possam visualizar, imergidos no jogo,
as modificacOes necessarias na circuitaria do componente para aumento da largura de
banda. O estudante na sala A terd contato com a estrutura do registrador e o estudante
presente na sala B tera acesso a um painel indicando, dessa vez, uma informacao de 32
bits e a mesma documentacao contextualizada sobre o componente do desafio anterior. O
segundo desafio encerra a parte de nivelamento da se¢do, onde, a partir dele, os designs

de desafios incorporarao diferentes niveis de dificuldade.

( O nivel de dificuldade tinico disponibiliza um registrador na sala A e um painel
que apresenta uma informacao de 32 bits na sala B, sendo necessaria, por parte
dos estudantes, a operagao correta do registrador para armazenar a informacao

disponibilizada na sala B no registrador da sala A.

O desenho do processo para conclusao do primeiro desafio ¢ o mesmo do desafio an-

terior, com a mudanca apenas do tamanho da informagao a ser comparada, sendo, dessa
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vez, 32 bits.

O terceiro desafio, AC-03, para abordar a recuperagao de informacao, teve seu design
construido de forma que os estudantes devem interpretar o papel da Unidade Load-Store
(LSU) nas arquiteturas RISC, ao traduzir enderegos de memoria para posigdes reais e
entao recuperar as informacoes presentes nesses enderegos.

Para todos os niveis de dificuldade desse desafio é disponibilizada a mesma estrutura
de memoria na sala A, compreendendo 16 enderecos de memoria enderecados utilizando
4 bits de informagao, e na sala B é disponibilizada uma documentacao contextualizada
sobre a construcao e estruturacao da memoria presente, além de um nimero, que varia
conforme o nivel de dificuldade, de painéis de informacao e painéis de entradas de dados
de 32 bits.

[ Para o nivel facil, a sala B possui um painel de informacao, apresentando um en-
dereco de memoéria de 4 bits que devem ser interpretado pelos estudantes e entao
o estudante na sala A deve navegar seu personagem pela estrutura de memoria até
encontrar o endereco indicado e informar os valores de 32 bits armazenado no ende-
reco para que o jogador da sala B preencha o painel de entrada de dados presente

na sala.

(d Para o nivel médio, a sala B possui trés painéis de informacao, apresentando 3
enderecos de memoria de 4 bits que devem ser interpretados pelos estudantes e entao
o estudante na sala A deve fazer seu personagem navegar pela estrutura de memoria
até encontrar os enderecos indicados e informar os valores de 32 bits armazenados
nos enderecos para que o jogador da sala B preencha os trés painéis de entrada de

dados presentes na sala.

(d Para o nivel dificil, a sala B possui cinco painéis de informacao, apresentando 5
enderecgos de memoria de 4 bits que devem ser interpretados pelos estudantes e entao
o estudante na sala A deve fazer seu personagem navegar pela estrutura de meméria
até encontrar os enderecos indicados e informar os valores de 32 bits armazenados
nos enderecos para que o jogador da sala B preencha os cinco painéis de entrada de

dados presentes na sala.

O processo de conclusao desse desafio foi desenhado de forma a validar as informacoes
preenchidas nas estruturas de entrada de dados, comparando a informacao entrada pelo
usuario na sala B com os valores presentes nos enderecos indicados no desafio, e em caso
de equivaléncia entre as informagoes o desafio é concluido.

O design do quarto desafio, AC-04, aborda a decodificacao de instrugoes recontextua-
lizando as informacoes de 32 bits recuperadas no desafio anterior como instrugoes a serem

executadas por um processador RISC-V de 32 bits.
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Para esse desafio, é disponibilizado um niimero, que varia de acordo com a dificuldade,
de estruturas de entrada de dados e de painéis de informagao na sala A, os painéis de
informacgao apresentam instrucoes a serem decodificadas pelos estudantes e as estruturas
de entrada de dados possuem rétulos que indicam qual componente da instrugao, obtido
através da decodificacdao, deve ser inserido, podendo ser opcode, rd, funct3, funct?, ri,
r2 ou imm. A sala B, por sua vez, disponibiliza um material tedrico-orientativo sobre o
desafio, juntamente com o conjunto de instrugoes base do RV32I de Waterman e Asanovié¢

(2019), apresentado na Figura 3, que foi utilizado como base para o desenvolvimento dos
desafios de AOC.

31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
funct? I rs2 rsl funct3 rd opcode R-type
imm[11:0] rsl funct3 rd opcode I-type
imm[11:5] [ rs2 rsl funct3 | imml[4:0] opcode S-type
imm[12[10:5] rs2 rsl funct3 | imm[4:1]11] opcode B-type
imm[31:12] rd opcode | U-type
imm[20[10:1]11[19:12] rd opcode J-type
RV321 Base Instruction Set
imm[31:12] rd 0110111 LUI
imm[31:12] rd 0010111 AUIPC
imm[20[10:1[11]19:12] rd 1101111 JAL
imm[11:0] rsl 000 rd 1100111 | JALR
imm[12|10:5] rs2 rsl 000 imm|[4:1|11 1100011 BEQ
imm(12]10:5 rs2 rs1 001 imm[4:1[11 1100011 BNE
imm([12|10:5] rs2 rsl 100 imm|[4:1/11 1100011 BLT
imm([12|10:5 rs2 rsl 101 imm|4:1|11 1100011 BGE
imm|[12|10:5! rs2 rsl 110 imm(4:1/11 1100011 BLTU
imm[12|10:5] rs2 rsl 111 imm[4:1/11] 1100011 BGEU
imm([11:0) rsl 000 rd 0000011 LB
imm(11:0 rs1 001 rd 0000011 LH
imm(11:0 rs1 010 rd 0000011 Lw
imm[11:0] rsl 100 rd 0000011 LBU
imm|11:0] rsl 101 rd 0000011 LHU
imm[11:5 rs2 rsl 000 imm|[4:0 0100011 | SB
imm[11:5 rs2 rsl 001 imm[4:0 0100011 | SH
imm[11:5 rs2 rsl 010 imm|[4:0 0100011 | SW
imm{11:0 rsl 000 rd 0010011 ADDI
imm{11:0) rsl 010 rd 0010011 SLTI
imm([11:0) rsl 011 rd 0010011 SLTIU
imm([11:0] rsl 100 rd 0010011 XORI
imm[11:0) rsl 110 rd 0010011 ORI
imm[11:0) rsl 111 rd 0010011 ANDI
0000000 shamt rsl 001 rd 0010011 SLLI
0000000 shamt rsl 101 rd 0010011 SRLI
0100000 shamt rsl 101 rd 0010011 SRAI
0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011 ADD
0100000 rs2 rsl 000 rd 0110011 suB
0000000 rs2 rsl 001 rd 0110011 SLL
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011 SLT
0000000 rs2 rsl 011 rd 0110011 SLTU
0000000 rs2 rsl 100 rd 0110011 XOR
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011 SRL
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011 | SRA
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011 | OR
0000000 rs2 rsl 111 rd 0110011 | AND
fm pred suce rsl 000 rd 0001111 FENCE
1000 0011 0011 00000 000 00000 0001111 FENCE.TSO
0000 0001 0000 00000 000 00000 0001111 PAUSE
000000000000 00000 000 00000 1110011 ECALL
000000000001 00000 000 00000 1110011 EBREAK

Figura 3 — Desenvolvimento: Conjunto de Instrugoes Base do RV321

(1 Para o nivel facil, os estudantes terdao acesso a uma instrugao, que deve ser decodi-
ficada e entdo seus componentes devem ser inseridos nas respectivas estruturas de

entrada de dados rotuladas.

(1 Para o nivel médio, os estudantes terao acesso a trés instrugoes, que devem ser de-

codificadas e entao seus componentes devem ser inseridos nas respectivas estruturas
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de entrada de dados rotuladas.

(1 Para o nivel dificil, os estudantes terao acesso a cinco instrugoes, que devem ser de-
codificadas e entao seus componentes devem ser inseridos nas respectivas estruturas

de entrada de dados rotuladas.

O processo de conclusdo desse desafio foi desenhado de forma a comparar o preen-
chimento dos componentes da instrucao decodificada nas estruturas de entrada de dados
com um gabarito da decodificacao onde em caso de equivaléncia entre os dois o desafio é
concluido.

O quinto desafio, AC-05, teve seu processo de design voltado para a abordagem do
processo de configuragao da ULA.

Para esse desafio, parte dos componentes das instrugoes decodificadas no desafio an-
terior sao recuperada, sendo eles os componentes opcode, funct3, funct7, essenciais para a
identificacdo de uma instrucao. No design desse desafio, uma tela sera disponibilizada na
sala A, onde o jogador podera interagir com um botao que, ao ser pressionado, cicla entre
diferentes possibilidades de configuragdo da ULA, indicadas na tela pelo nome da ins-
trucao a ser executada. Na sala B estard disponibilizado um material tedrico-orientativo
sobre o desafio, juntamente com o conjunto de instrucdes de base do RV32I presente no

desafio anterior.

(d Para o nivel facil, os estudantes, a partir dos componentes opcode, funct3, funct7
de uma instrucao, precisam identificar corretamente a instrugao e selecionar a con-

figuragao adequada da ULA para a execucao.

(4 Para o nivel médio, os estudantes, a partir dos componentes opcode, funct3, funct7
de trés instrugoes, precisam identificar corretamente as instrugoes e selecionar as

configuragoes adequadas da ULA para cada execugao.

1 Para o nivel dificil, os estudantes, a partir dos componentes opcode, funct3, funct?
de cinco instrugoes, precisam identificar corretamente as instrucoes e selecionar as

configuragoes adequadas da ULA para cada execugao.

A conclusao desse desafio foi desenhada de forma a comparar o preenchimento das
configuragoes selecionadas com um gabarito da configuracao onde em caso de equivaléncia
entre os dois o desafio é concluido.

O design do sexto desafio, AC-06, tem como tema a paralelizacao de execugao de
instrugoes com o uso de pipeline, sendo desenvolvido de forma que os estudantes precisem
organizar a paralelizacdo da execucao das instrugoes configuradas no desafio anterior,
junto com novas instrucoes.

Para esse desafio, a partir da lista de instrugoes configuradas no desafio anterior,

o estudante na sala A deve montar uma grade de blocos de execucao, que pode ser
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preenchida com blocos de Recuperacao de Instrucao (IF), Decodificacao de Instrucao (ID),
Execucao (EX), Acesso a Meméria (MEM), Escrita de Volta (WB) e o bloco auxiliar,
Bubble, peca fundamental para a resolucao de hazards na implementacao de pipelines.
Na sala B o jogador tera acesso a uma documentacao tedrico-orientativa sobre o desafio,
abordando principalmente os possiveis hazards, de acordo com a arquitetura RISC-V, na

implementagao de paralelizacao com pipelines.

(1 Para o nivel facil, os estudantes precisam montar a grade de blocos de execucao

paralelizando, sem hazards, trés instrugoes.

[ Para o nivel médio, os estudantes precisam montar a grade de blocos de execucao

paralelizando, sem hazards, cinco instrugoes.

(1 Para o nivel dificil, os estudantes precisam montar a grade de blocos de execucao

paralelizando, sem hazards, sete instrugoes.

O desenho da conclusao desse desafio cria um cenario onde a grade de blocos de
execucao montada pelos jogadores sera comparada com uma grade-gabarito com uma
paralelizacao 6tima com pipeline, e caso haja equivaléncia entre as grades, o desafio é
concluido.

O sétimo e ultimo desafio da segdo de Arquitetura e Organizacao de Computadores,
AC-07, tem como tema memoria cache, abordando conceitos como HIT e MISS na cache.
Dessa forma, o desafio se propoe a abordar o tema com um design em que os estudantes
precisam fazer a recuperacao de informagdes, representadas como itens do Minecraft, que
podem ou nao estar na memoria cache.

Para esse desafio, foi desenhada uma abstracao de estruturas de memoria dentro do
Minecraft com o uso de baus, que tem como fun¢do no jogo o armazenamento de itens.
Ao todo foram desenhadas 3 estruturas de memoria: uma para representar a cache L1,
com separacao entre baus voltados para cache de dados e cache de instrugao, contendo
ao todo 4 baus com capacidade de 27 itens cada, totalizando 54 compartimentos para
cache de instrugdo e 54 compartimentos para cache de dados; a segunda, representando
a cache L2, nao possui separacao entre cache de dados e cache de instrugoes, e tem um
tamanho maior comparada a primeira estrutura, com 8 baus ao todo, totalizando 216
compartimentos; e por ultimo a estrutura que representa a memoria principal, com 256
bats ao todo, totalizando 6912 compartimentos, onde existe um sistema de enderecamento
para essa estrutura.

No design do desafio em si, a sala A permite que os estudantes tenham acesso as trés
estruturas construidas, e também a 5 estruturas de entrada de itens, que representam uma
instrucdo em execucao que esta travada esperando receber uma informacao especifica,
representada por um item, para prosseguir sua execucao. O papel do estudante na sala

A é encontrar os itens necessarios para destravar a execucao das instrugoes. Na sala B o
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estudante terd acesso a quais itens devem ser inseridos em quais estruturas de entrada de
itens de cada instrugao, e também o endereco da memoria principal onde a informagao se
encontra. Para cada item/informacao, existe a chance de que, para além da presenca na
memoria principal, exista uma cépia na cache L1 ou L2.

Esse desafio visa que os estudantes experienciem, imersos no Minecraft, a diferenca
de velocidade entre a recuperacao de informacao na cache e na memoria principal, onde,
devido a escala da memoria principal, mesmo com o endereco informado, a busca na
memoria cache, ainda que sem garantia da presenca do item necessario, se torna atrativa

como um método de acelerar o desbloqueio da execugdo de uma instrugao.

( Para o nivel facil, os estudantes precisam encontrar o item exigido para a execugao

de uma instrucao, em que o item pode ou nao estar presente na cache.

(4 Para o nivel médio, os estudantes precisam encontrar os itens exigidos para a exe-

cucao de trés instrugoes, em que esses itens podem ou nao estar presentes na cache.

(1 Para o nivel dificil, os estudantes precisam encontrar os itens exigidos para a execu-

¢ao de cinco instrugoes, em que esses itens podem ou nao estar presentes na cache.

A conclusdao desse desafio teve o design construido de forma que, apds a entrega
dos itens nas respectivas estruturas de entrada de itens de cada instrugao, havera uma
checagem, através de uma circuitaria implementada dentro do jogo, que valide se os itens
realmente equivalem aos requisitados, e, caso sim, o desafio é concluido.

Com a finalizacao do design do sétimo desafio, se encerra a fase de design de desafios
e é dado prosseguimento a etapa onde foi desenvolvida uma narrativa que incorporasse e
contextualizasse a presenca dos estudantes no jogo, a presenca de circuitos digitais e com-
ponentes de arquitetura de computadores, e a necessidade do papel ativo dos estudantes

para o avanco da narrativa.

5.2 Desenvolvimento da Narrativa

Essa secao descreve o processo criativo e os requisitos levantados para a criacao de
uma narrativa que integrasse e contextualizasse adequadamente o circuito de desafios que
teve seu design e especificacdo descritos na se¢do anterior.

Os requisitos levantados no capitulo 4 foram novamente revisitados e reestruturados,
dessa vez em conjunto com a sec¢ao 5.1, de forma a direcionar a criagao de requisitos que
a narrativa deve atender antes de ser incorporada ao RISCraft-V.

O desenvolvimento de uma narrativa bem construida foi visto como essencial para a
criacdo de uma experiéncia adequadamente imersiva, como é evidente na relacao entre

os requisitos da narrativa, visualizados na Tabela 6, e o requisito geral de imersao do



Capitulo 5. Desenvolvimento 44

Tabela 6 — Requisitos da Narrativa

Identificacado Requisito Original Descrigao

N-01 Conceitos fundamentais Contextualizar e fundamentar a presenga de elementos de Sistemas
Digitais e Arquitetura e Organizagdo de Computadores

N-02 Imersao Contextualizar e fundamentar a necessidade do papel ativo dos es-
tudantes no RISCraft-V

N-03 Imersao Contextualizar a presenca e direcionar os estudantes a um objetivo
e sequéncia de progressao clara dentro do RISCraft-V

N-04 Sociointeracionismo Contextualizar e fundamentar a presenga de salas opostas comple-
mentares para o avango na narrativa.

N-05 Imersao Contextualizar todo o material tedrico-orientativo a ser disponibi-
lizado nos desafios para evitar a quebra de imersao

N-06 Imersao Estabelecer uma estética a ser adotada para a construgao do mapa
do jogo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

RISCraft-V, garantindo que os estudantes se sentissem como parte indispensavel e na-
turalmente integrada ao enredo, onde cada uma das agoes performadas na experiéncia
reflete diretamente no progresso da narrativa.

Para a contextualizacao e fundamentagao da presenca de elementos de Sistemas Di-
gitais e Arquitetura e Organizagdo de Computadores no RISCraft-V, deve ser adotada
como fundacdo da narrativa a premissa de uma civilizacao tecnoldgica, que incorporava
o uso de circuitos e elementos de SD e AOC para moldar a arquitetura e engenharia da
infraestrutura de uma cidadela situada em uma ilha.

Buscando uma integragao natural da necessidade do papel ativo dos estudantes no
RISCraft-V a premissa de uma civilizacao tecnoldgica, deve ser incorporado a narrativa
um teor de mundo arruinado, onde os jogadores, desempenhando um papel de arquedlogos,
devem ter contato com uma versao caida da civilizacao, com sinais de deterioracao pelo
tempo, onde os circuitos e elementos que compunham a infraestrutura atualmente ja nao
funcionam corretamente, cabendo aos jogadores a atribuicao de investigar a queda da
civilizagao, precisando, para isso, restaurar as pecas vitais da infraestrutura da cidadela,
que se apresentam como salas de desafios aos jogadores.

Para promover a separacao dos jogadores em diferentes salas, com o objetivo de es-
timular a aprendizagem colaborativa com base no sociointeracionismo, a narrativa deve
integrar os designs das salas tipo A ao contexto da circuitaria danificada da cidadela. Ja
os designs das salas tipo B devem ser inseridos em um museu que também foi planejado
como um mecanismo de recuperacao de falhas. Nesse espaco, os jogadores terdao contato
com materiais didaticos que abordam o processo de desenvolvimento dos circuitos de SD
e elementos de AOC, evidenciando como esses conceitos contribuiram para a evolucao da
civilizacao local. Dessa forma, os jogadores sao orientados quanto ao papel e ao funci-
onamento dos circuitos e demais elementos. Essa estrutura narrativa possibilita que a
separacao dos jogadores, com pelo menos um em cada se¢do, ocorra de forma intuitiva,

permitindo que um exerca um papel consultivo enquanto o outro assume uma funcao mais
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pratica.

Ao disponibilizar quaisquer tipos de materiais tedrico-orientativos através dos museus
presentes no RISCraft-V, esses materiais devem apresentar-se de forma contextualizada,
com informagoes que nao sé6 elucidem os estudantes sobre os desafios e os conceitos das dis-
ciplinas de Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao de Computadores mas também
contribuam para o worldbuilding da experiéncia.

Por tltimo, ao mapearmos todos os requisitos da narrativa, deve-se adotar uma estética
que incorpore os requisitos levantados, com a presenca de circuitos tecnolégicos sendo
retomados pela natureza, podendo incorporar elementos das tematicas cyberpunk e pos-
apocalipticas.

Com os requisitos e a estética da narrativa definidos, a secao se encerra, cedendo seu
lugar agora para o processo da efetiva implementacao do RISCraft-V, onde os designs
comecarao a ser materializados, integrados, e incorporados em um contexto tinico para a

criacdo de uma experiéncia imersiva de jogo sério no Minecraft.

5.3 Implementacao da Experiéncia

Nessa secao sera descrito o processo realizado para a implementagao do RISCraft-
V. Como primeiro passo, utilizando como referéncia a planta estipulada na Secao 5.1,
a fundacao do mapa foi construida, visualizada na Figura 4, onde foi necessaria a im-
plementacgao de rascunhos dos desafios para determinar a propor¢ao a ser adotada para

materializacao da planta.

Figura 4 — Desenvolvimento: Fundacao do RISCraft-V

Em seguida, os designs dos desafios foram, um a um, materializados e adicionados
a base construida, sendo entao conectados com corredores que permitem o intercambio
entre os diferentes niveis de dificuldade a cada conclusao de desafio, concluindo dessa
forma a materializacao completa do circuito de desafios.

Com a implementacao do circuito de desafios finalizada, conforme visualizado na Fi-
gura b, as construcgoes foram seladas e incorporadas a uma estrutura montanhosa coberta
por densa vegetagao, que também envolve os elementos remanescentes da infraestrutura

de uma cidadela ha muito abandonada.
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Figura 5 — Desenvolvimento: Desafios Incorporados no RISCraft-V

O circuito de desafios presente no mapa foi imerso e integrado a infraestrutura dete-
riorada da cidadela, construindo assim uma dica visual para os estudantes sobre o papel
das salas de desafios que, devido ao estado atual dos circuitos e elementos, nao esta sendo
cumprido e exige reparos para que seja restaurado o acesso a todas as areas da cidadela.

Por ultimo, um trabalho de incorporacao da estética foi realizado nos desafios, incorpo-
rando a tematica cyberpunk pos-apocaliptica, com paredes danificadas, cobertura vegetal
densa e a presenca de elementos tecnolégicos que também se apresentam onerados pelo
tempo. Uma coletanea de imagens dos desafios desenvolvidos pode ser visualizada no
Apéndice A, e no Apéndice B é possivel visualizar as imagens de um panorama da expe-
riéncia.

Nesta etapa do trabalho, os desafios foram implementados e incorporados a um circuito
imerso em uma cidadela, cuja construcao apoiou-se principalmente na técnica narrativa
"Show, don’t tell", que visa estruturar a narrativa visualmente. Assim, a experiéncia do

RISCraft-V mostrou-se, para os desenvolvedores, adequada para a etapa de experimentos.
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CAPITULO

Experimentos e Analise dos Resultados

Este capitulo se destina a detalhar os experimentos realizados para validacao dos
resultados gerados por este trabalho, sendo os principais experimentos voltados para: (i)
Validagao Funcional dos Desafios; e (ii) Testes Preliminares.

Como resultados, considerando os objetivos da pesquisa, a possibilidade de alcancar
uma implementacao viavel para testes de desenvolvedores ja se apresenta como resultado
expressivo, em que a materializacdo da experiéncia se provou possivel e foi executada.
Dessa forma, os testes desse capitulo se voltam para as capacidades da experiéncia desen-

volvida.

6.1 Validacao dos Desafios

Para essa se¢ao, os testes de desenvolvedores voltaram-se para a validagao dos desafios
individualmente, onde cada um dos desafios incorporados na experiéncia foram resolvidos
em conjunto pelos desenvolvedores que utilizaram os requisitos levantados no Capitulo 5,
presentes na Tabela 3, para a estruturacao de requisitos de validacao, apresentados na
Tabela 7, que foi utilizada como um checklist que mapeia os itens a serem atendidos para

que um desafio seja considerado adequado.

Tabela 7 — Requisitos para Validacao dos Desafios

Identificagdo Requisito Original Descrigao

RVD-01 Conceitos fundamentais O desafio deve contemplar, no minimo, um conceito fundamental
do contetido programatico de Sistemas Digitais ou de Arquitetura
e Organizagao de Computadores.

RVD-02 Imersdo, Sociointeracionismo Para a conclusdo do desafio, os dois jogadores devem exercer papéis
claros, individuais e mutuamente complementares.
RVD-03 Imersao A resolugao do desafio ndo deve exigir que os jogadores precisem sair

do Minecraft para sua realizacdo, dispondo toda a documentagao e
orientacdo necessarias dentro do proprio jogo.

RVD-04 Avaliacao Silenciosa A quantidade de tentativas para resolver um desafio deve determi-
nar diretamente o nivel de dificuldade do desafio a ser disponibili-
zado em seguida.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Os testes realizados visam nao apenas validar o atendimento aos requisitos da Tabela
7, mas também assegurar o funcionamento dos mecanismos de submissao de respostas,
garantindo que o nimero de tentativas seja devidamente contabilizado e utilizado como
métrica no processo de Avaliacao Silenciosa.

Para a validagdo da testagem dos desafios, devido a todos adotarem o modelo de
contagem de submissoes de resposta para a implementacao da Avaliacao Silenciosa, foi
possivel a construcao de um modelo para a validacao que compreendeu, para cada desafio,

os seguintes cenarios:

( Ao concluir a variagao de dificuldade facil do desafio com uma tentativa, o préximo

desafio liberado é de nivel médio.

(d Ao concluir a variagao de dificuldade média do desafio com uma tentativa, o proximo

desafio liberado é de nivel dificil.

( Ao concluir a variacao de dificuldade dificil do desafio com uma tentativa, o préximo

desafio liberado também é de nivel dificil.

1 Ao concluir a variacao de dificuldade média do desafio com duas ou trés tentativas,

o préximo desafio liberado também é de nivel médio.

Ao concluir a variagao de dificuldade dificil do desafio com duas ou trés tentativas,

o proximo desafio liberado também é de nivel dificil.

(d Ao concluir a variacao de dificuldade facil do desafio com mais de uma tentativa, o

proximo desafio liberado é de nivel facil.

Ao concluir a variacao de dificuldade média do desafio com mais de trés tentativas,

o proximo desafio liberado é de nivel facil.

Ao concluir a variacao de dificuldade dificil do desafio com mais de trés tentativas,

o préximo desafio liberado é de nivel médio.

Durante essa etapa, também foi testado se as submissoes estavam sendo apropriada-
mente classificadas como corretas ou incorretas. Para as incorretas, o acesso ao proximo
desafio ndo era concedido até a submissao de uma resolugao correta. Para esse processo,
foi utilizada uma solugdo gabarito de cada desafio e de suas variagoes de dificuldade, e o

processo de validagao de submissao dentro do jogo envolveu a comparacao entre as duas.

6.2 Testes Preliminares

Com a finalizacao da validacao dos desafios, a etapa de experimentos se voltou para

testes preliminares do RISCraft-V como jogo, onde os desenvolvedores jogaram a experi-
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éncia completa e, em seguida, foram submetidos a um questionario no modelo MEEGA+
voltado para a experiéncia obtida.

A escolha da adogdo do modelo MEEGA+ deve-se a sua presenca consolidada na lite-
ratura como ferramenta para avaliacao de experiéncias de jogos sérios, sendo amplamente
utilizado tanto por desenvolvedores quanto por pesquisadores da area Wangenheim, Pe-
tri e Borgatto (2025). Adicionalmente, sua incorpora¢ao na etapa mostrava-se um passo
adequado para verificar se o estado atual da experiéncia se apresentaria apropriado para a
realizacao de trabalhos futuros que submetam a prova o potencial educativo do RISCraft-
V.

O formulério respondido pelos desenvolvedores, apds contato com a experiéncia com-
pleta, criado a partir do modelo MEEGA+, levantou ao todo 34 perguntas que avaliavam

as dimensoes apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Dimensoes do Formulario MEEGA+ Aplicado

Dimensao Quantidade de Perguntas

Estética
Aprendibilidade
Operabilidade
Acessibilidade
Confianga
Desafio
Satisfagao
Interacao social
Diversao
Atencao focada
Relevancia
Percepcao de aprendizagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A aplicacao do formuldrio permitiu a criacao de graficos que elucidam a avaliacao
do contato dos desenvolvedores com a versao finalizada da experiéncia, postulando a
avaliacao quanto a usabilidade e experiéncia do jogador com o RISCraft-V.

Quanto a avaliagao da usabilidade, houve uma leve dissonancia entre os desenvolvedo-
res em relagdo a curva de aprendizado, visualizada na Figura 6. Apesar de concordarem
que a experiéncia conduz os jogadores de forma satisfatoria durante a execucao dos desa-
fios, o periodo de adaptagdo ao modelo de desafios proposto pode revelar-se desafiador,
especialmente para jogadores iniciantes.

A avaliacdo da experiéncia do jogador também revelou divergéncias pontuais de opi-
niao, visualizadas na Figura 7, concentradas principalmente na discussao sobre o inicio do
jogo. Enquanto um dos desenvolvedores considera que o primeiro contato com os desafios
desperta a atengao dos jogadores, o outro entende que o desafio inicial de adaptagao pode
prejudicar a imersao na experiéncia. As demais divergéncias dizem respeito ao escopo do

trabalho: um dos desenvolvedores considera que o jogo poderia abordar de forma ainda
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Usabilidade Mediana
2

O design do jogo é atraente (tabuleiro, cartas, interface, graficos, etc.).

Estética

Os textos, cores e fontes combinam e sdo consistentes. 0 1

Eu precisei aprender poucas coisas para poder comecar a jogar o jogo. 0 1

Aprender a jogar este jogo foi facil para mim. 0 1

Aprendizibilidade

Eu acho que a maioria das pessoas aprenderiam a jogar este jogo rapidamente. 0 1

Eu considero que o jogo é facil de jogar. 0 1
As regras do jogo séo claras e compreensiveis. (R
As fontes (tamanho e estilo) utilizadas no jogo séo legiveis. (GGG

Operabilidad
e

Acessibilidad
3
o

As cores utilizadas no jogo sdo compreensiveis.

= Discordo fortemente « Discordo = Indiferente « Concordo ® Concordo fortemente

Figura 6 — Experimentos: Grafico das Respostas sobre Usabilidade

mais abrangente o conteido programatico das disciplinas, enquanto o outro, embora con-
corde, entende que o escopo atual ja se mostra suficiente, considerando que a inclusao de
novos conceitos seria um acréscimo, e nao uma lacuna.

Durante os experimentos, observou-se o papel fundamental desempenhado pelos re-
quisitos levantados para a construcao adequada de uma experiéncia imersiva e socioin-
teracionista de jogo sério, que aborda conceitos fundamentais do conteido programatico
das disciplinas de Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao de Computadores. Tais
requisitos moldaram diretamente o percurso adotado ao longo do desenvolvimento, resul-
tando em uma implementacao que se mostrou alinhada as questoes presentes no formulario

MEEGA+ de avaliacao, indicando o potencial educacional da experiéncia criada.
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Figura 7 — Experimentos: Grafico das Respostas sobre a Experiéncia do Jogador
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CAPITULO

Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma experiéncia imersiva e socioin-
teracionista de jogo sério, abordando conceitos fundamentais do contetido programatico
das disciplinas de Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao de Computadores. O
produto resultante caracteriza-se como inovador por dois motivos principais: i) as expe-
riéncias de jogos sérios atualmente disponiveis, em geral, carecem da combinagao entre
um embasamento teédrico explicito em teorias de aprendizagem e a aplicagao do método
de Avaliacao Silenciosa; ii) mesmo aquelas que contemplam essa combinagdo, nenhuma se

propoe a desenvolver uma abordagem multidisciplinar que integre, de forma articulada,

as disciplinas de SD e AOC.

7.1 Principais Contribuicoes
Como principais contribuicdes desse trabalho podemos destacar:

1. A elaboracao do design e da especificacdo dos desafios voltados para a abordagem
de conceitos fundamentais de SD e AOC, incorporando o método da Avaliagao
Silenciosa. Esses desafios podem, individualmente, ser aplicados como uma forma

alternativa de avaliacdo da aprendizagem.

2. O desenvolvimento de uma narrativa que foi integrada aos desafios, resultando em
uma experiéncia imersiva e sociointeracionista de jogo sério que aborda conceitos
fundamentais de SD e AOC, configurando-se como uma proposta com potencial
educacional passivel de experimentacao pratica com estudantes de cursos superiores

da area de computacao.

Existem outras producoes bibliograficas nas quais se identificam caracteristicas seme-
lhantes as deste trabalho. A andlise de trabalhos correlatos, que fundamentou o conjunto
de requisitos para a criagao da experiéncia aqui apresentada, podera auxiliar futuras pes-

quisas no mapeamento das necessidades relacionadas a construcao de ferramentas inovado-
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ras para o processo de ensino, nao apenas no contexto de Sistemas Digitais e Arquitetura
e Organizacao de Computadores, mas também em outras disciplinas dos cursos da area
de computacao.

A fundamentacao tedrica deste trabalho constitui uma contribuicdo para os estudos
sobre inovagao por meio de jogos sérios em disciplinas da area de computacao, ao apresen-
tar o arcaboucgo conceitual utilizado na exploracao da tematica, bem como os trabalhos
correlatos existentes. Dessa forma, essa base tedrica contribui para a delimitacao e o
direcionamento do campo exploratério de novas pesquisas voltadas ao desenvolvimento
de ferramentas educacionais inovadoras.

A etapa de validacao presente neste trabalho proporcionou uma analise da aptidao
do RISCraft-V para experimentacao pratica com estudantes de cursos superiores da area
de computacao, destacando seu potencial educacional, que deve ser posto a prova por
trabalhos futuros. Além disso, evidenciou-se a capacidade deste trabalho ser expandido
para uma abordagem ainda mais ampla de Sistemas Digitais e Arquitetura e Organizacao

de Computadores, ou até mesmo para outras disciplinas da drea de computagao.

7.2 Trabalhos Futuros

Face ao presente estado da especificacao e implementacao do RISCraft-V, assim como a
capacidade da experimentacao real com a experiéncia criada, entende-se que novos traba-
lhos podem ser conduzidos por dois principais caminhos a partir deste. A experimentacao
do RISCraft-V apresenta-se como um passo natural para este trabalho, buscando por a
prova o potencial educativo da experiéncia no processo de aprendizagem de Sistemas Di-
gitais e Arquitetura e Organizacao de Computadores. Para tal, serd necessario submeter
a proposta ao Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos, bem como organizar
sessoes que proporcionem o contato dos participantes com a experiéncia. Por outro lado,
também se apresentam como possibilidades tanto o incremento deste trabalho, visando
uma experiéncia que aborde de forma ainda mais ampla as disciplinas ja contempladas,
quanto sua expansao para a incorporacao de disciplinas correlatas que possam beneficiar-
se do uso de jogos sérios como ferramenta de inovacao no processo de aprendizagem,

podendo igualmente ser submetidas a experimentacao pratica com estudantes.

7.3 Disponibilidade de Artefatos

O artefato disponibilizado apresenta um tour demonstrativo destacando a imersivi-
dade e a interatividade do RISCraft-V. Nesse mesmo artefato, é possivel visualizar a
apresentacao do primeiro desafio, assim como o mecanismo de liberacdo dos préximos
desafios.

Link do Artefato: <https://youtu.be/ 048QmNFGso>.
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Video disponibilizado na plataforma Youtube.
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APENDICE

Desafios

Para os desafios desenvolvidos, as Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 ilustram a imple-
mentacao realizada para a secao de Sistemas Digitais da experiéncia, enquanto as Figuras
16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 ilustram os desafios da secao de Arquitetura e Organizagdo de

Computadores, ja incorporando os aspectos da estética definida na Se¢ao 5.2.

Figura 8 — Desafio SD-01
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Figura 9 — Desafio SD-02

Figura 10 — Desafio SD-03
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Figura 11 — Desafio SD-04

Figura 12 — Desafio SD-05
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Figura 13 — Desafio SD-06

Figura 14 — Desafio SD-07
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Figura 15 — Desafio SD-08

Figura 16 — Desafio AC-01
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Figura 17 — Desafio AC-02

Figura 18 — Desafio AC-03
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Figura 19 — Desafio AC-04

Figura 20 — Desafio AC-05
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Figura 21 — Desafio AC-06

Figura 22 — Desafio AC-07
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APENDICE

Panorama

Para a experiéncia desenvolvida, as Figuras 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31 apre-
sentam diferentes dreas presentes na implementacao, incorporando os desafios, narrativa

e estética desenvolvidos no Capitulo 5.

Figura 23 — Panorama Geral do RISCraft-V
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Figura 24 — Entrada do RISCraft-V

Figura 25 — Estudante Iniciando no RISCraft-V
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Figura 26 — Area Inicial do RISCraft-V

Figura 27 — Entrada da Sala A do Desafio SD-01
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Figura 28 — Sala A do Desafio SD-01

Figura 29 — Sala B do Desafio SD-01
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Figura 30 — Sala A do Desafio AOC-04

Figura 31 — Sala B do Desafio AOC-04
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